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Abstract 
Fuling Jiaoshi Shale Gas Field was the first national shale gas demonstration area for commercial 
development. The geological structure of Fuling Shale Gas was special, where large volume frac-
turing completion technology was widely used; the integrity of the cement sheath was easy to be 
damaged in fracturing. The wellhead pressure problem not only affected the operation at the late 
stage, but also increased the risk of completion. Therefore, the key for improving the sealing per-
formance of the whole cement sheath and preventing gas channeling was the key to solve the 
problem of the shale wellhead pressure. By analyzing the reasons of cement sheath sealing failure, 
the design principle and method of elastic expansion self sealing cement slurry system are put 
forward, the experimental evaluation and field application show that the expansion and elastic 
self sealing cement slurry was obvious effect of sealing in the gas wells. 
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摘  要 

涪陵焦石页岩气田是我国第一个投入商业化开发的国家级页岩气示范区。涪陵页岩气井地质构造特殊，

普遍采用大型体积压裂技术完井，水泥环的完整性极易在压裂施工中受到破坏。井口带压问题不仅影响

着后期的施工作业，也增大了完井风险。因此，提高水泥环的整体密封性，防止环空气窜是改善页岩气

井井口带压问题的关键。笔者通过对水泥环密封失效的原因分析，提出了膨胀弹性自密封水泥浆体系的

设计原理和思路，通过实验评价和现场应用发现，膨胀弹性自密封水泥浆在气井中具有明显的封固和密

封作用。 
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1. 引言 

涪陵页岩气井压裂前各层套管固井质量均较好，经过数次全井筒压裂(>100 MPa)后，大部分井出现

井口带压现象，分析原因可能是固井 I、II 界面胶结面，在经历数次井筒加压/放压过程后形成微环隙、

微裂隙而造成密封性能失效；对于储气库井，需要经过反复的储气增压/放压过程[1]，同样会产生环空气

窜通道问题。同时，气井井口带压不仅不利于气井的开采同时也对井口安全造成威胁。因此，提高水泥

环的整体密封性，防止环空气窜是页岩气井以及储气库井固井工程必须要解决的问题。膨胀弹性自密封

水泥浆由于具有良好的封堵效果，能够很好满足环空密封性能要求。 

2. 气窜原理分析 

2.1. 微裂隙的产生原因分析 

水泥环的完整性遭到破坏，水泥石基体出现裂缝，形成气窜通道。水泥石本身为塑性材料[2]，当超

过承压极限，相应的屈服值降低，水泥石就会破碎，出现微裂缝，形成气窜通道。 
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2.2. 微环隙的产生原因分析 

水泥环受施工作业的影响，在水泥环内部产生微裂隙，在水泥浆与套管的胶结面上也形成了微环隙，

这些微环隙为气体上窜形成了通道[3] [4]。 
微环隙产生的原因主要包括 3 个方面：①水泥浆在形成水泥石的过程中体积收缩产生微环隙，形成

气窜通道；②水泥石与套管、井壁胶结质量差，容易产生微环隙，形成气窜通道；③加压–放压过程

套管产生一定的形变，本身为塑性材料的水泥环与套管形变不一致，胶结面产生微环隙，形成气窜通

道。 

3. 自密封水泥浆体系研究 

3.1. 如何改善水泥环的密封性能 

为了改善水泥环的密封性能，主要有 3 个途径：①提高水泥石径向周向形变能力(弹性)。在地层围压

的环境下，水泥石可与套管同步形变不破裂[5]，避免了微裂缝、微环隙的出现；②提高胶结质量，使胶

结面不易产生微环隙；③提高自我封堵能力，不易形成连续的通道。 

3.2. 膨胀弹性自密封水泥浆体系设计 

3.2.1. 提高水泥石强度 
物体的塑性和弹性是个矛盾关系，在基础值不变的情况下提高弹性就会损失部分塑性(抗压强度)。塑

性剂 ZS-6 含增强剂，可提高水泥石的塑性；特殊纤维,该纤维表面经过特殊处理，亲和性强，分散性好，

不易结团，提高了与水泥石的黏结力，可显著提高水泥石的韧性。 

3.2.2. 改善水泥石的弹性 
自密封材料 TX-2 是经过特殊工艺加工的弹性颗粒，均匀分散于水泥颗粒间，显著提高了水泥石的弹

性，在遇到天然气或石油气体能够产生 10%~50%的体积膨胀，增加了水泥环径向周向形变能力。在原浆

水泥石中加入 TX-2 后，水泥石力学性能如表 1 所示。水泥环在压裂时不易破碎，与套管同步形变，避免

了微裂缝、微环隙。弹性封堵剂 TX-2 均匀分散于水泥石颗粒间，自密封材料封堵水泥环裂缝示意图如图

1 所示。正常水泥环中的弹性封堵剂 TX-2 是均匀分散于水泥石颗粒间(其平均粒径为 0.4 μm)，一旦水泥

环产生裂缝，有气体进入，TX-2 的体积会发生体积膨胀，7 d 体积膨胀率最高可达 300%。利用其体积膨

胀性将裂隙封闭，起到封堵作用。 
室内首先测试了加自密封材料前后原始岩心和加自密封材料前后预制裂纹岩心，这 4 种岩心的渗透

率结果如表 2 所示；然后将预制裂纹后的水泥石岩心在甲烷气体介质中分别养护 2、4、6、8、10 h；最

后测试预制裂纹的水泥石岩心在养护前后的渗透率，结果如表 3 所示。 
 

Table 1. The mechanical data of set cement 
表 1. 水泥石力学性能数据表 

试样 抗压强度/MPa 抗折强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比/1 

原浆水泥石 27.0 4.5 8.1 0.18 

原浆 + 5% TX-2
水泥石 

25.9 4.6 4.5 0.25 

注：水泥石试样密度为 1.90 g/cm3；实验条件为常温 × 常压 × 48 h。 
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Figure 1. The sketch cement sheath fracture sealed with self-sealing 
material 
图 1. 自密封材料封堵水泥环裂缝示意图 

 
Table 2. The permeability of 4 kinds of rock cores 
表 2. 4 种岩心渗透率 

岩心 长度 
/cm 

直径 
/cm 

入口压力
/MPa 

出口压力
/MPa 

围压 
/MPa 

气体流量
/(mL∙min−1) 

渗透率 
/mD 

加自密封材料原

始岩心 
4.62 2.47 0.7 0.1 3 49 0.51 

加自密封材料预

制裂纹岩心 
4.62 2.47 0.4 0.1 3 72 1.73 

未加自密封材料

原始岩心 
4.04 2.47 0.64 0.1 3 51 0.62 

未加自密封材料

预制裂纹岩心 
4.04 2.47 0.38 0.1 3 62 1.84 

 
Table 3. The permeability recovery performance of the set cement 
表 3. 水泥石渗透率恢复性能 

 
 

可以看出，当水泥石中未加入自密封材料时，水泥石岩心渗透率几乎没有变化。在加入自密封材料

的水泥石中，随着水泥石岩心在甲烷气体介质中养护时间的增加，岩心渗透率下降明显，渗透率恢复率

升高。从第 4 h 开始，渗透率下降明显增大，说明岩心在甲烷气体养护过程中，从第 4 h 开始自密封材料

被激活，10 h 内渗透率恢复率大于 70%，表现出良好的自密封性能，能有效防止气体在微裂缝间窜流。 
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3.2.3. 提高胶结质量 
表面活性剂 BX86L 可使界面更亲水，改善了胶结环境。膨胀剂 BOND 可使水泥石体积微膨胀，产

生径向预应力，提高了胶结强度。 

4. 膨胀弹性自密封水泥浆现场应用情况 

4.1. 现场水泥浆配方及物理性能 

配方：嘉华 G 级水泥 + 45%淡水 + 2%表面活性剂 BX86L + 0.4%缓凝剂 RET-M + 1%分散剂 DISP-S 
+ 2%降失水剂 FLO-S + 1%膨胀剂 BOND + 5%自密封材料 TX-2 + 0.5%消泡剂 DESIL + 3%增塑剂 ZS-6 
(密度为 1.90 g/cm3；配方中的百分数为质量分数)。 

室内对膨胀弹性自密封水泥浆体系的性能进行了测试，结果见表 4，水泥浆具有良好的物理性能，

其强度、稳定性以及稠化时间均能满足现场作业需要。 
 
Table 4. The basic physical property of cement slurry 
表 4. 水泥浆基本物理性能 

40℃初始稠度 
/Bc 

100Bc 稠化时间
/min 

25℃流动度 
/cm 

游离液含量 
/% 

40℃沉降密度差
/(g∙cm−3) 

抗压强度 
/MPa 

10 192 21 0 0 14.1 

4.2. 现场应用概况 

在重庆焦页 67 井的表层套管固井施工中，返挤时使用了膨胀弹性自密封水泥浆，很好地封固上部的

地层，使浅层气无法上窜至井口，解决了井口带压的问题。同时，在该井的技术套管施工时，同样返挤

时将膨胀弹性自密封水泥浆最后打入环空，抑制了气体的上窜，固井后测试井口无带压。 

5. 结论  

1) 水泥环密封失效形成窜流通道主要是在水泥环内部或水泥环一、二界面上，提高水泥石韧性、改

善水泥环胶结性和自密封效果是解决环空带压问题的关键技术。 
2) 自密封材料 TX-2 能够显著改善水泥环的韧性，在甲烷气体中养护 4 h 后，加入 TX-2 的水泥环的

渗透率恢复程度显著，在养护 10 h 后，水泥石的渗透率最高恢复值可达 70%，表现出优良的自密封效果。 
3) 膨胀弹性自密封水泥浆体系应用于现场固井作业中，施工顺利，井口未有明显带压现象出现，说

明该水泥浆体系具有良好的推广应用价值和空间。 
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